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uśredniających  i  kaskady  homogenicznych  zbiorników  retencyjno-uśredniających  również  wykazują  podobne 
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max   –  maksymalne stężenie na wejściu do zbiornika [g/m3]
C0
min   –  minimalne stężenie na wejściu do zbiornika [g/m3]
C
k




  –  średnie  stężenie  na  wyjściu  ze  zbiornika  na  końcu  wymuszenia 
skokowego o czasie trwania Dt [g/m3]
Ck
max   –  maksymalne  stężenie  na  wyjściu  ze  zbiornika  na  końcu  wymuszenia 
skokowego o czasie trwania Dt [g/m3]
Ck























































niekorzystnych  zmian  efektów  pracy  urządzeń  układu  technologicznego  spowodowanych 
zmianami  parametrów  dopływającej  cieczy  powinno  się  instalować,  na  początku  układu, 
zbiorniki uśredniające stężenia substancji w cieczy lub zbiorniki uśredniające stężenia i prze-
pływ [1, 2].
Z  hydraulicznego  punktu widzenia  zbiorniki  uśredniające  lub  retencyjno-uśredniające 
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Jeżeli przyjąć, że:







wyjściowym w  chwili Dt  aktualnego  i-tego wymuszenia  skokowego  –  tj.  na  końcu  tego 
wymuszenia, a więc:
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zmieniających się przepływów napełnienie V w czasie t ∈ 〈 0; Dt 〉, dla i-tego wymuszenia, 
dane jest zależnością (rys. 2):
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 V V Q Q tk i i= + − ⋅−, ,( )1 0   (6)
Rys.  2.  Rysunek pomocniczy do bilansu masy dla homogenicznego zbiornika  
retencyjno-uśredniającego o zmiennym napełnieniu
Fig.  2.  Auxiliary figure to the mass balance for the homogeneous retention-averaging tank 
with variable filling
W chwili:




































 Q C dt d VC QCdti i0 0, , ( )= +   (11)
Z równania (11) wynika następujące równanie różniczkowe:




QCi i0 0, , = + +   (12)
Wykorzystując zależność (6) równanie (12) przekształca się do postaci:
 Q C V Q Q t dC
dt
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Po wykonaniu całkowania otrzymujemy zależność:
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Gdyby w czasie obliczeń przepływ: Q Qi0, ,=  wtedy stężenia należy określać za pomo- 
cą równania (19).



































 Q t dt dV Q dt0 ( ) ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ρ ρ ρ   (22)
Rys.  3.  Rysunek pomocniczy do bilansu masy cieczy przepływającej  
przez zbiornik retencyjno-uśredniający





Q t Q= −0 ( )   (23)
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Jeżeli przyjąć, że (rys. 3):











Q t Q1 0( ( ) )   (26)
Przyjmując warunek brzegowy:
 Q = Q0 (t)      dla      x = 0  (27)
Rozwiązanie równania (26) jest następujące:
 Q x t Q t x
L








Ln =   (29)
Napełnienie w n-tym zbiorniku dla i-tego wymuszenia skokowego zmienia się z czasem  
t ∈ 〈 0; Dt 〉 i może być obliczone na podstawie znajomości różnicy między odpływem a do-
pływem i napełnienia zbiornika V
n,k,i–1 na końcu (i – 1) wymuszenia, a więc (rys. 4):
V V Q n
N
Q Q Q n
N





















 ⋅ = + − ⋅−t V N





Q Q C dt d V C Q n
N
Q Qi i i n i i0 0 0 0 0
1
























Q Qi i i n
n
i i0 0 0 0 0
1



















Q Q C V
N
Q Q t dCi i i n k i i0 0 0 1 0
1 1

















Q Q Q n
N
Q Q Ci i i
+























Q Q ti i i n k i i0 0 0 1 0
1 1










































 N · V
n,k,i–1 = Vk,i–1  (36)
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max min   (42)








max  dla i ∈ 〈 1, N 〉).
43
W przypadku zbiornika uśredniającego objętość cieczy V jaka powinna być w nim zgro-
madzona  jest  stała w czasie,  lecz nieznana  i  powinna być  tak dobrana  aby  spełniony był 
warunek (42).
Na rysunkach: 6, 8, 10, 12 przedstawiono przykładowy dopływ Q do zbiorników i kaskad 
zbiorników w postaci  takiej  samej okresowej  funkcji o okresie 24 h. Na  rysunkach: 5, 7,  
9, 11 przykładowe stężenie C0, pewnej substancji w strumieniu zasilającym zbiorniki i kaska-
dy zbiorników, zmienia się tak samo zgodnie z funkcją okresową o okresie 24 h.
W  celu  określenia  pojemności  V









































Z wykresów na  rysunku  5 wynika,  że  dopiero  od  pewnej,  dostatecznie  dużej  liczy N 
elementów kaskady tłumienie oscylacji stężeń może być gorsze niż pojedynczego zbiornika. 
Ponadto ten sam efekt tłumienia oscylacji stężeń można uzyskać dla dwóch różnych kaskad 










































zbiorników  retencyjno-uśredniających  średnia  pojemność  byłaby  równa  70,57 m3.  Oczy-

























Rys.  9.  Przebieg dopływu Q w czasie do zbiornika retencyjno-uśredniającego  
oraz przebieg zmian napełnienia V w czasie

















Rys.  11.  Przebieg dopływu Q w czasie do kaskady 5 zbiorników uśredniających,  
napełnienie V kaskady jest stałe w czasie

















Rys.  13.  Przebieg dopływu Q w czasie do kaskady 5 zbiorników retencyjno-uśredniających  
oraz przebieg zmian napełnienia V kaskady w czasie
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